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Abstrakt
V rámci provozu světelných křižovatek jsou sbírány statistické údaje o charakteristikách ří-
zených dopravních proudů a parametrech aplikovaného řízení. Takto pořízená data mohou
být užitečným zdrojem informací pro vylepšení strategie řízení a materiálem pro vytvoření
matematických modelů, které popisují chování dopravních proudů v průběhu času. Tyto
modely je možné blíže studovat a využít pro predikci bezprostředního vývoje na základě
aktuálního stavu. Tato práce se snaží navrhnout prostředky, které umožní ze shromažďo-
vaných dat tyto modely vytvořit a dále s nimi pracovat.
Abstract
There are statistical data gathered as a part of the operation of the intersections controlled
by the traffic light signalling devices. This data concerns characteristics of traffic flows and
parameters of the aplied controlling strategy and can be valuable source of information
that can be used to improve the controlling strategy or creation of a mathematical model
describing the behaviour of the traffic flows. These models are closely studied and used for
prediction of the immediate development of the traffic flows based on their current states.
This paper is trying to design means to create such models and to work with them.
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Kapitola 1
Úvod
První kapitola seznámí čtenáře se základními pojmy dopravního inženýrství a načrtne to,
čím se vlastně problematika řízení dopravy zabývá a co se snaží řešit. Dále více rozvede
některé důležité pojmy a hrubě definuje cíle práce.
1.1 Definice pojmů užitých v textu
Definice následujících pojmů jsou volnou formulací definic uvedených v podpůrné literatuře.
[11, 14]
Jednotkové vozidlo Srovnávací jednotka, která představuje průměrný osobní automobil
s průměrnými jízdními a manévrovacími schopnostmi. Umožňuje srovnání intenzit
nekonzistentních dopravních proudů přepočtem pomocí koeficientů vztažených k ur-
čitým typům vozidel. [13]
Homogenizace proudu Přepočet intenzit proudu na jednotková vozidla pomocí koefici-
entů. V praxi je často využíváno několik hodnot vztahujících se k řadícím pruhům a
denním dobám.
Kapacita komunikace Kapacitou komunikace se rozumí maximální počet vozidel, který
je daná komunikace schopná propustit za jednotku času. Za běžného provozu však této
kapacity bývá dosaženo pouze výjimečně, protože je silně ovlivněna povětrnostními
podmínkami, dočasnými překážkami (dopravní nehody, zábory, odhrnutý sníh atd.),
dopravními kongescemi a dalšími skutečnostmi, které kapacitu významně snižují.
Kapacita křižovatky Význam je obdobný jako u předchozího termínu, ale vztažený na
křižovatku. Tedy maximální počet vozidel, který může může projet křižovatkou ve
všech směrech.
Intenzita dopravy Definice pojmu intenzity dopravy se v různých dokumentech často
mírně odlišují, ale podstata je prakticky stejná. Vyjadřuje počet vozidel projíždějících
daným úsekem za danou časovou jednotku. Jako časová jednotka se nejčastěji používá
minuta, hodina nebo den v závislosti na účelu použití tohoto údaje. Počet vozidel je
pak uváděn jako počet skutečných nebo jednotkových vozidel.
Často jsou také rozlišovány pojmy intenzita silniční dopravy udávající počet vozidel,
která projedou řezem komunikace oběma směry, a intenzita dopravního proudu, která
udává počet vozidel, která projedou řezem komunikace pouze v jednom směru.
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Saturovaný tok Nejvyšší počet vozidel, která mohou projet řezem komunikace za ideál-
ních dopravních podmínek udávaný v jednotkových vozidlech za hodinu [jv · h−1].
Stupeň saturace Koeficient udávající poměr mezi aktuální intenzitou dopravy a satu-
rovaným tokem. Tato hodnota logicky nabývá hodnot od 0 do 1, ale za určitých
podmínek může být i větší.
Světelné signalizační zařízení – SSZ Řadič světelné signalizace a k němu připojená
zařízení, návěstidla a detektory.
Řadič světelného signalizačního zařízení Zařízení, které řídí k němu připojená ná-
věstidla. Některé řadiče jsou schopny zpracovávat informace z dopravních detektorů,
komunikovat s dopravní ústřednou, okolními řadiči nebo vozidly MHD a vozidly zá-
chranných sborů.
Návěstidlo Zařízení určené k předávání vizuálních informací účastníkům silničního pro-
vozu pomocí světelných signálů z jedné nebo více optických jednotek. Součástí návěs-
tidla jsou i prvky pro upevnění, kontrastní rám, sluneční clony atp.
Signální skupina Soubor signálních ploch, které dostávají vždy stejné povely – obecně
vyjádřeno návěstidlo(la) pro určitý směr jízdy.
Fáze Soubor dopravních pohybů, které mohou být na ploše křižovatky vykonány ve stejném
čase. Udává tedy to, které signální skupiny mohou dostat signál volno ve stejnou dobu.
Cyklus je opakující se časová posloupnost signálních obrazů určitého světelného signali-
začního zařízení.
Konfliktní signální skupiny Signální skupiny, které při současném využití plochy křižo-
vatky působí konfliktní dopravní pohyby.
Mezičas Udává časový interval, který musí uplynout mezi skončením signálu volno jedné
a začátkem signálu volno s ní konfliktní signální skupiny. Tento údaj je jedním z nej-
důležitějších vzhledem k dodržení bezpečnosti účastníků silničního provozu.
Detektor Zařízení určené k detekci přítomnosti vozidla v monitorovaném prostoru. Kromě
údaje o obsazenosti může poskytovat informace například o velikosti, rychlosti nebo
směru jízdy vozidla.
Časový odstup Časový interval průjezdu předních částí dvou po sobě jedoucích automo-
bilů řezem komunikace.
Časová mezera Časový interval mezi průjezdem zadní části jednoho a přední částí násle-
dujícího automobilu řezem komunikace.
1.2 Problematika řízení dopravy světelnými signály
Hlavním cílem světelných signalizačních zařízení je zvýšit kapacitu vedlejších směrů aniž
by byla výrazně omezena kapacita těch hlavních. Za hlavní cíl je možné označit také zvý-
šení bezpečnosti účastníků dopravy, kteří křižovatkou projíždějí. Kromě toho může být
řídící program navržen tak, aby omezil intenzitu dopravy v některých částech dopravní
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sítě, umožnil preferenci MHD, zabezpečil volný průjezd jednotek záchranných sborů nebo
reguloval rychlost pohybu dopravního proudu.
S tím, jak roste intenzita dopravy ve městech se zvyšují i nároky na výkonnost řízení
dopravy. Řadiče se musejí vyrovnat s nerovnoměrným rozložením dopravní zátěže mezi jed-
notlivými rameny křižovatky, změnami intenzit dopravy během dne a různorodým složením
dopravních proudů.
Z teoretického hlediska lze problematiku řízení dopravy přirovnat k plánování procesů
soupeřících o sdílený prostředek. Dopravní řadič představuje arbitra, který jednotlivým
procesům – signálním skupinám přiděluje právo využívat sdílený prostředek – plochu kři-
žovatky. Při tomto plánování je omezen požadavky na kapacitu – tedy množstvím vozidel,
která křižovatku projedou v době signálu volno, rychlostí odbavení kolon z jednotlivých
směrů – tedy délkou cyklu a případně dalšími požadavky jako je preference MHD nebo
koordinace s okolními řadiči. Samozřejmostí je bezpečnost provozu, což znamená dodržení
mezičasů mezi signály volno jednotlivých konfliktních signálních skupin a zajištění mini-
málních délek jednotlivých signálů.
Vlastní řízení je možné realizovat dvěma přístupy – pevnými signálními plány nebo dy-
namicky. Při řízení pevnými signálními plány je dopravním inženýrem vytvořeno několik
plánů, které odpovídají určitým intenzitám dopravy v různých denních hodinách nebo dnech
v týdnu, ve kterých se uplatňují. Každý takový plán je pak složen ze statického sledu signálů,
které se v průběhu platnosti plánu neustále opakují. Takové řízení se nejčastěji uplatňuje
na malých křižovatkách nebo na křižovatkách, které jsou koordinovány v rámci koordinova-
ného dopravního tahu. Na druhou stranu dynamické řízení umožňuje řadiči rychle reagovat
na změny intenzity provozu, efektivně využívat kapacitu křižovatky prodlužováním délek
signálů volno pro vytížené signální skupiny, měnit pořadí řazení fází nebo řadit některé fáze
pouze na vyžádání nebo při splnění určitých podmínek. Tento způsob řízení je velmi závislý
na funkcích dopravních detektorů, které neustále monitorují počty přijíždějících vozidel
z jednotlivých směrů, obsazení klíčových zón v prostoru křižovatky nebo případně tvorbu
kongescí v prostoru před křižovatkou.
Správná volba typu řízení a účinnost signálních plánů největší mírou závisí na schopnos-
tech a zkušenostech dopravního inženýra, dostupnosti a kvalitě dat o provozu na křižovatce
(intenzity provozu, rozložení zátěže a složení dopravních proudů) a na technických prostřed-
cích, které je možné k řízení křižovatky využít. Přes mnohé automatizované prostředky,
které mohou být použity k usnadnění návrhářovy práce, ale v současnosti neexistuje ná-
stroj, který by mohl lidský úsudek nahradit za výpočet nebo nalezení optimálního řešení
ve stavovém prostoru.
Nalézt optimální strategii řízení je velmi komplexní úloha závisející na mnoha parame-
trech. Některé z nich se velmi těžko definují, kvantifikují a jen velmi těžko se dá určit míra
dopadu jednotlivých parametrů na celkový systém. Na druhou stranu musí dopravní inženýr
často řešit úlohy, které jsou svojí povahou určené spíše pro strojové zpracování. Jednou z ta-
kových úloh je i analýza dat shromažďovaných detektory, kterou se budeme v následujícím
textu zabývat. Další úlohou z této kategorie je tvorba matematických modelů jednotlivých
křižovatek nebo koordinovaných skupin. I tomuto problému bude věnována část práce.
Spolu s těmto tématy bude řešena i problematika rozhodovací logiky na základě aktuálně
získaných dat.
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1.3 Detektory
Pokud po řadiči vyžadujeme reakci na aktuální stav dopravy, musí být schopen tento stav
sledovat. K tomu slouží právě detektory, které vyhodnocují přítomnost vozidla v určitém
prostoru. Kromě této informace mohou některé detektory poskytovat i další funkce jako
je kategorizace vozidel, určení směru jízdy a rychlosti. Spolehlivost a škála poskytovaných
funkcí se pak liší v závislosti na typu a účelu detektoru.
V České republice se nejčastěji používají indukční smyčkové a optické detektory. Smyč-
kové detektory pracují na principu elektromagnetické indukce. Zařízení se skládá z cívky
uložené v zemi a vlastního detektoru, který reguluje frekvenci přiloženého napětí a měří ode-
zvu smyčky. Tyto detektory jsou velmi spolehlivé, ale vyžadují správné uložení do vozovky,
aby nedošlo k jejich poničení vlivem postupné deformace povrchu způsobené například
velkým počtem těžkých vozidel, které pravidelně daným místem projíždějí.
Optické detektory jsou praktickým využitím strojového vidění. Jde o kamery umístěné
na stožárech signalizace namířené na sledované oblasti, ve kterých se algoritmy pro zpra-
cování obrazu snaží rozpoznat přítomnost automobilu. Výhodou je, že není nutné fyzicky
zasahovat do vozovky a v případě potřeby lze jednoduše změnit pozici sledované zóny.
Na druhou stranu ale tyto detektory přestávají spolehlivě fungovat za nepříznivého počasí
(mlha, sníh, déšť atd.) a těžko se vyrovnávají s vibracemi způsobenými těžkými vozidly.
Vzhledem k výhodám i nevýhodám obou přístupů se někdy používá zdvojování detekč-
ních systémů a pro důležité zóny jsou použity oba typy detektorů. To se velmi projeví na
spolehlivosti, ale stejně tak na ceně řešení.
Nejnovějším přírůstkem na trh detekčních systémů jsou laserové a radarové detektory.
V naší zemi tyto systémy zatím nejsou nijak rozšířeny ani cíleně testovány. Jejich nasazení
se ovšem zdá být pouze otázkou času, protože výrobci sebevědomě deklarují, že jde o zaří-
zení poskytující snadnou instalaci a konfiguraci jako optické detektory, ale s mnohem nižší
ovlivnitelností nepříznivými povětrnostními podmínkami.
V malém časovém měřítku (desetiny vteřiny) jsou data z detektorů využívána pro oka-
mžitou dynamiku řízení. Je tedy reagováno s ohledem na jednotlivá vozidla projíždějící
křižovatkou. Aktuální obsazenost určitého detektoru může například vyjadřovat vozidlo
najeté v prostoru křižovatky, které čeká na možnost odbočit vlevo. Délka časové mezery
mezi vozidly umožňuje určit hustotu projíždějícího proudu a podle toho prodloužit délku
příslušného signálu volno.
Ve větším měřítku (řádově minuty) pak statistiky pomáhají určit průměrné intenzity
dopravních proudů a počty vozidel projíždějící v jednotlivých směrech. Taková data pak
slouží pro dlouhodobé hodnocení výkonnosti řízení a jeho úpravy. Lze zjistit, kolik času
signálu volno je efektivně využito jednotlivými signálními skupinami, stupeň jejich vytížení
v průběhu dne a rozptyl těchto hodnot vzhledem k delšímu časovému období.
1.4 Signální plány
V předchozím textu jsme již s pojmem signální plán pracovali. Nyní si jej podrobněji defi-
nujeme a zasadíme do širších souvislostí.
1.4.1 Význam signálního plánu
Téměř každá lokalita, která vyžaduje řízení pomocí světelné signalizace, je během dne vytí-
žena různými intenzitami dopravy, které nelze řídit pouze jedním signálním plánem. Signální
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plán musí velmi dobře odpovídat provozu na křižovatce, protože v opačném případě může
působit značné komplikace. Aby tedy řízení maximálně vyhovovalo požadavkům účastníků
silničního provozu, řadiče jsou vybavovány několika signálními plány, které jsou navrženy
pro typické chování dopravy v dané lokalitě. Platnost těchto plánů je většinou dána pev-
ným rozvrhem, který v závislosti na čase mění režimy řízení a během nočního režimu často
křižovatku úplně vypíná. Jednotlivé signální plány pak odpovídají typickým podmínkám,
které se v dané lokalitě vyskytují. Počet signálních plánů se liší podle toho, jak různorodé
tyto podmínky jsou.
1.4.2 Koordinace
Pokud jde o koordinované skupiny řadičů, situace je o něco komplikovanější. Signály volno
na sebe musí navazovat tak, aby vytvořilo tzv. zelenou vlnu. Toho je dosaženo synchronizací
vnitřních hodin řadičů a časováním signálních plánů od pevně stanoveného okamžiku v čase.
Samozřejmostí je, že signální plány všech řadičů skupiny musí být pro koordinaci navrženy
a v čase posunuty o správný ofset tak, aby při průjezdu trasou konstantní rychlostí došlo
k požadované návaznosti signálů volno. Způsoby jak dosáhnout takové koordinace jsou de-
tailně popsány v technických podmínkách pro navrhování světelných signalizačních zařízení
pro řízení provozu na pozemních komunikacích vydaných ministerstvem dopravy. [10]
Zelené jsou tedy na trase načasovány tak, aby umožnily vozidlům projet trasu kon-
stantní rychlostí bez zastavení. Kromě zvýšení pohodlí řidičů má plynulost provozu také
velmi pozitivní dopad na spotřebu vozidel. Udržování konstantní rychlosti je totiž mnohem
efektivnější způsob jízdy než opakovaná akcelerace a brzdění. Aby bylo dosaženo tohoto
načasování, operují řadiče v rámci koordinovaného úseku ve stejné délce cyklu popřípadě
v jejích násobcích. Typ koordinace pak záleží na konkrétních podmínkách a požadavcích
zadavatele. V minulosti byl většinou koordinován v danou dobu pouze jeden směr. Napří-
klad ráno směrem do města a odpoledne směrem z města. Takovou koordinaci je velmi
jednoduché navrhnout. Dnes se nejčastěji využívá obousměrná koordinace, jejíž nalezení je
ovšem výpočetně mnohem náročnější. Ideálním typem je pak plošná koordinace, kdy jsou
koordinovány všechny směry v rámci určité lokality. Tohoto typu je však velmi těžké dosáh-
nout. Většinou totiž okrajové podmínky dané kapacitami jednotlivých směrů, vzdálenostmi
mezi jednotlivými křižovatkami a požadavky na bezpečnost vyplní celý stavový prostor a
žádné řešení tak nelze nalézt. Existují ale lokality, které díky svému prostorovému rozlo-
žení plošnou koordinaci umožňují. Typickým příkladem takových lokalit jsou velká moderní
města, kde má dopravní síť podobu pravidelné pravoúhlé soustavy křižovatek s rovnoměrně
rozloženou intenzitou dopravy.
1.4.3 Dynamické řízení
S rostoucím výpočetním výkonem v řadičích je možné programovat strategii řízení na mi-
kroskopické úrovni a reagovat tak na dopravní podmínky sledované ve vteřinových nebo
i kratších intervalech. Kromě statických je tak možné využívat i tzv. dynamické signální
plány.
Signální plán je předpis udávající posloupnost zobrazovaných signálů, které se neustále
opakují. Délka signálního plánu tedy odpovídá délce dopravního cyklu. V případě pevných
plánů jde o prosté zobrazování stále stejné posloupnosti signálů. Dynamické signální plány
však mohou přerozdělovat délky zelených podle potřeby mezi jednotlivé signální skupiny a
případně měnit délku celého cyklu. Takový plán tedy poskytuje rámcový popis sledu sig-
nálů a podmínky, za kterých dochází k jeho modifikacím. Podmínky mohou mít podobu
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jednoduchých pravdivostních výrazů nad aktuálním stavem dopravy nebo mohou být po-
psány složitějším algoritmem, který může zohlednit více proměnných a poskytnout větší
flexibilitu řízení.
Výhodou dynamických plánu je tedy to, že se dokáží dobře vyrovnat s intenzitami,
které jsou sice z dlouhodobého hlediska stabilní, ale velmi se liší mezi jednotlivými cykly.
Takové chování většinou vykazují odbočovací pruhy, které jsou silně omezeny přítomností
nákladních vozidel nebo vozidel MHD v sousedních jízdních pruzích. Tyto jevy jsou však
bohužel velmi těžko předvidatelné.
1.5 Skladba dopravního proudu
Skladba dopravního proudu vyjadřuje podíl jednotlivých typů vozidel na provozu ve sledo-
vaném úseku komunikace. To umožňuje homogenizovat dopravní proud – přepočítat inten-
zitu proudu na jednotková vozidla. Ke každé kategorii vozidel je přiřazen koeficient, který
vyjadřuje počet jednotkových vozidel, která vytvoří zátěž odpovídající zátěži vytvořené jed-
ním vozidlem dané kategorie. Skladba je pak vyjádřena podílem počtu vozidel jednotlivých
kategorií na celkové dopravě v daném místě.
Stejně jako intenzita dopravy se i skladba dopravního proudu může během dne nebo
mezi několika dny měnit. Na rozdíl od intenzity ale většinou není potřebné a v podstatě
ani možné sledovat její vývoj v tak vysokém časovém rozlišení a prakticky je využíváno jen
několik úrovní odpovídajících různým obdobím pracovních a nepracovních dní.
1.6 Cíle práce
Tato práce je první rozsáhlejší studií dat shromažďovaných dopravní centrálou CROSS.
Hlavním motivem je tedy analyzovat jejich užitečnost a informační potenciál, který by do
budoucna sloužil jako motivace pro implementaci dalších funkcí řadičů nebo centrálního
řízení.
Cílem práce je navrhnout prostředky a postupy, které by umožnily automatizovat zpra-
cování shromažďovaných dat. Tyto prostředky by měly umožnit analyzovat provoz na sle-
dovaných křižovatkách, sestavit denní profily intenzit provozu na jednotlivých signálních
skupinách a vytvořit statistický model provozu v závislosti na čase. Dále navrhnout pro-
středky pro využití tohoto modelu pro predikci chování dopravy na základě aktuální do-
pravní situace a navrhnout prostředky pro popis modelů koordinovaných skupin a jejich
praktické využití.
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Kapitola 2
Shromažďovaná data
V této kapitole se zaměříme na data, která jsou určena ke zpracování a ze kterých se
budeme snažit získat informace a podklady pro řízení. Podívejme se tedy blíže na to, jakým
způsobem jsou data získávána a v jakém formátu jsou k dispozici.
2.1 Princip sběru dat
Řadiče CROSS umožňují sběr dvou typů detektorových dat. Prvním typem jsou jednoduché
zátěže, které udávají počty vozidel projetých za časový interval přes jednotlivé detektory.
Tato data lze použít pro sestavení řízení izolovaných nebo méně zatížených křižovatek,
kde není nutná naprosto vyčerpávající informace o jednotlivých dopravních proudech. Do-
pravní inženýr je z těchto dat schopen relativně přesně vyčíst průběhy intenzit dopravy. Je
však nutné počítat s hranicemi, které představuje stávající kapacita křižovatky, jimiž bude
intenzita vždy omezena.
Druhý typ detektorových dat umožňuje sbírat dopravní ústředna. Ta dále slouží jako
informační uzel a umožňuje dopravnímu dispečinku neustále sledovat stavy všech připoje-
ných řadičů, přepínat signální plány a vypínat a zapínat řadiče. Tato data kromě počtu
projetých vozidel obsahují i informaci o délkách zelených a času obsazení detektoru v době
zelené přiřazené signální skupiny. To umožňuje získání mnohem přesnějšího modelu doprav-
ních intenzit, který je jednoznačně vztažen k jednotlivým délkám signálu volno. Toto je typ
dat, na který se v této práci primárně zaměříme.
2.2 Formát záznamu dat
Data shromažďovaná dopravní ústřednou jsou uložena ve formátu CSV (comma separated
values). Pro každou křižovatku a dané časové období je vytvořen zvláštní soubor. Jeden
soubor tedy obsahuje záznamy pocházející pouze z jedné konkrétní křižovatky za dané
časové období. Délka období může být různá, ale většinou se pohybuje v řádu několika
měsíců. Každý záznam nese datovou informaci agregovanou v časovém intervalu dané délky.
Ta odpovídá přibližně deseti minutám, ale obecně je proměnná, protože je upravena tak, aby
obsáhla vždy celý počet cyklů. Vlastní soubor je pak textový a obsahuje hlavičku se jmény
jednotlivých sloupců a řádky hodnot oddělených středníky, které představují jednotlivé
řádky tabulky. Význam jednotlivých sloupců je pak následující:
Datum Lokalizovaný řetězec udávající datum pořízení záznamu.
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Cas Čas pořízení záznamu ve formátu HH:MM.
Cykly Počet cyklů proběhnutých za zaznamenaný interval.
Sekundy Délka tohoto intervalu v sekundách.
nVA Počet vozidel, která za daný časový interval projela přes detektor přiřazený signální
skupině VA.
tVA Celková délka signálu volno signální skupiny VA v daném časovém intervalu.
oVA Počet vteřin, po které byl během signálu volno detektor přiřazený skupině VA obsa-
zen.
. . . Následující sloupce odpovídají svým významem předchozím třem. Jejich názvy se vždy
skládají z prefixu n, t nebo o podle významu sloupce a názvu signální skupiny, které
se týkají.
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Kapitola 3
Přehled současného stavu
Nyní již máme představu o datech, které nám poskytuje dopravní centrála a o možnos-
tech řadičů, které jsou k ní připojeny. Logickým krokem je tedy rozhlédnutí se po jiných
systémech zpracovávajících údaje z detektorů, jejich principech funkčnosti a praktického
nasazení. Co je tedy k dispozici? Co se používá v zahraničí a jaké technické prostředky jsou
vyžadovány?
3.1 Významná řešení
V rámci průzkumu současného stavu jsme se zeptali několika odborníků z oboru a na
veletrhu Intertraffic v Amsterdamu navštívili stánky nejvýznamnějších evropských výrobců
řadičů. Přibližme si tedy nejčastěji používaná řešení.
3.1.1 Metoda TRANSYT
Jde o metodu pro optimalizaci dopravní sítě a přímou konstrukci signálních plánů. Sama
metoda pracuje v off-line režimu pouze s historickými daty. Celý dopravní systém je popsán
jako orientovaný graf, kde jednotlivým hranám přísluší parametry udávající intenzity pro-
vozu mezi jednotlivými uzly – křižovatkami. Je určena pro návrh řízení pomocí sad pevných
signálních plánů nebo výpočet limitních hodnot dynamických plánů. Není však známo, že
by se v naší republice někde využívala. Informace o této metodě jsou čerpány převážně
z literatury. [15, 5]
3.1.2 SCOOT
Název řešení je zkratka anglických slov Split, Cycle and Offset Optimalisation Technique.
Jde o centralizovaný on-line systém, vyhodnocující počty vozidel v každém úseku mezi
jednotlivými řízenými křižovatkami. Systém spoléhá na odjezdové detektory. To jsou takové
detektory, které jsou umístěny na výjezdech z křižovatky. Je tedy přesně známo, kolik vozidel
opouští kterou křižovatku a kterým směrem. Z toho lze odvodit počty vozidel přijíždějících
ke stopčáře každé další křižovatky a předem vypočítat potřebné délky zelených. Metoda
provádí okamžité změny řízení tak, aby globálně vyhověla potřebám dopravních proudů.
Centralizace však klade velké nároky na připojení všech řadičů k ústředně, což bylo v našich
podmínkách až do nedávné doby nepředstavitelné. Navíc požaduje mnohem více detektorů,
než je u nás běžné. Funkčnost totiž závisí na přesné znalosti počtů vozidel v dopravní síti.
Podrobnější informace lze najít v literatuře. [15, 2]
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3.1.3 Utopia
Tento systém pracuje stejně jako SCOOT on-line, tedy v reálném čase. Na rozdíl od něj
je ale decentralizovaný. Vyhodnocení tedy neprobíhá centrálně pro všechny uzly naráz,
ale v každém uzlu samostatně. Metoda je opět velmi silně závislá na detekčních prvcích
v dopravním systému. Stejně jako SCOOT používá převážně odjezdové detektory. Data
z těchto detektorů si vymění vzájemně sousedící uzly a na základě nich predikují budoucí
trend. Více informací například zde. [4]
3.2 Řešení řadičů CROSS
Z předchozí sekce je patrná snaha maximálně automatizovat řízení dopravy ve větších do-
pravních sítích. To je pochopitelný přístup, ale má jistá omezení a požadavky. Především
se nehodí pro menší města s malými počty řízených křižovatek. Dále vyžadují cílené bu-
dování sítě a relativně složitou komunikační infrastrukturu, která v našich městech začíná
být dostupná teprve v posledních letech. Navíc i firmy dlouhodobě instalující a spravující
výše zmíněné projekty samy uznávají, že jejich efektivita klesá, pokud je přesažen stu-
peň saturace cca. 0,8. Někteří skeptičtí odborníci ale hovoří o číslech mnohem nižších a to
o hodnotách až 0,6. To je na našich silně přetížených městských křižovatkách těžko únosné.
Situace v České republice je specifická. Města potřebují budovat dopravní síť postupně
a často se potýkají s nedostatečnými kapacitami křižovatek vzhledem k požadavkům přes
ně proudící dopravy. Řadiče CROSS poskytují relativně široké možnosti programování dy-
namických signálních plánů, což umožňuje rychle a decentralizovaně reagovat na aktuální
požadavky dopravních proudů. Největší podíl na úspěšnosti řízení tedy leží na dopravním
inženýrovi. Kvalitně zpracované dynamické řízení ale na druhou stranu umožňuje křižo-
vatkám operovat i v případech, kdy proudy dosahují maximálního stupně saturace.
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Kapitola 4
Modely dopravního systému
V této kapitole shrneme základní typy modelů dopravních systémů a naznačíme podobu
modelu, který budeme dále využívat.
4.1 Sdružení modelů křižovatek
Nejvyšší úrovní abstrakce nad dopravním systémem je model, který pouze zohledňuje pří-
slušnost jednotlivých řadičů do koordinovaných skupin. Celá dopravní síť je pak pouze
množina koordinovaných skupin a nezávislých křižovatek. Každý řadič je posuzován samo-
statně podle svého statistického modelu zátěže. Model celého systému je pak použit pro
rozhodování, které má dopad na celý systém. Příkladem takového použití může být roz-
hodnutí o tom, zda je vhodné přepnout na celé koordinované skupině signální plán s jinou
délkou cyklu. Rozhodnutí pak bude posuzováno na základě dopadu takové změny na schop-
nosti jednotlivých křižovatek uspokojit kapacitní požadavky jimi protékajících dopravních
proudů a na jejich důležitosti – vahách v rámci systému.
Tento model nijak nezohledňuje vlastní návaznost křižovatek mezi sebou popřípadě je
tato návaznost implicitně vyjádřena ve vahách příslušícím jednotlivým řadičům.
4.2 Modelování síťových toků – Makroskopická simulace
Na této úrovni je k jednotlivým křižovatkám přistupováno jako k uzlům síťového grafu,
který představuje strukturu ulic. Orientované hrany grafu pak představují jednotlivé do-
pravní proudy. Model už tedy zohledňuje způsob propojení křižovatek a kapacitní možnosti
úseků mezi nimi. Vlastní uzly rozdělují vstupní dopravní toky do výstupních dopravních
toků, které pak opouštějí systém nebo vstupují do dalších uzlů. Toto rozdělení vychází ze
skutečného využití účastníky provozu. Takový model je vhodný pro popis koordinovaných
skupin stejně jako plošných dopravních systémů.
Využití a možnosti takového modelu pak úzce souvisí s časovým měřítkem, které je
použito. Při nízkém časovém rozlišení je možné počítat pouze s agregovanými hodnotami
jednotlivých křižovatek a počítat tak kapacity jednotlivých směrů, průměrné časy průjezdu
atp. Se stoupajícím rozlišením je pak možné tyto hodnoty sledovat mnohem přesněji, zo-
hledňovat chování shluků vozidel a provádět optimalizace řízení a skladby signálních plánů
pomocí simulací provozu nad tímto modelem. Takto pracuje například program TRAN-
SYT. Jde o profesionální dopravně inženýrský software určený k navrhování a optimalizaci
řízení dopravy v rámci plošných komunikačních sítí. [15]
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4.3 Nízkoúrovňové modely – Mikroskopická simulace
Nejnižším stupněm modelování dopravních sítí je detailní popis vlastností komunikací a ná-
sledná simulace chování dopravy na úrovni jednotlivých vozidel. Jde o výpočetně nejnároč-
nější přístup, který se nejčastěji používá pro určení kapacit křižovatek, ohraničených úseků
nebo simulaci chování dopravy při zácpách nebo jiných dopravních anomáliích. V České re-
publice je nejrozšířenější aplikací, která tuto simulaci umožňuje, dopravní pracoviště LISA+
vytvořená německou firmou Schlothauer & Wauer. [3] Zde je tento druh simulace využíván
převážně pro určení kapacit křižovatek a návrh a simulaci koordinace. Dalším zajímavým
přístupem k mikroskopické simulaci je použití celulárních automatů. Praktickým příkladem
je tato práce zabývající se simulací dopravy na německých dálnicích. [9]
4.4 Model pro naše účely
Pro účely této práce využijeme dvě úrovně modelování. V první řadě nás bude zajímat
makroskopický model křižovatky, který se budeme snažit využít pro analýzu chování do-
pravních proudů při jejím průjezdu. V dalším kroku nás pak bude zajímat systém křižova-
tek z nejvyšší úrovně abstrakce pro řešení problematiky rozhodování o přepínání signálního
plánu.
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Kapitola 5
Návrh zpracování dat z detektorů
Tato kapitola se zabývá návrhem zpracování dat, které ze všech připojených řadičů shro-
mažďuje dopravní ústředna. Data, která jsou pro účely této práce používána pocházejí z do-
pravního systému města Nitra. Abychom drželi jistou konzistenci v rámci práce, budeme
pro demonstraci datových operací používat výhradně data z křižovatky Štefánikova x Štú-
rova. Práce je zaměřena na zpracování dat poskytovaných řadiči a dopravními ústřednami
firmy CROSS Zlín. Tomu odpovídá technická realizace, nicméně teorie této problematiky
a principy zpracování jsou aplikovatelné na jakékoliv datové množiny obsahující podobné
informace.
5.1 Předzpracování datových souborů
Jak je patrné z popisu vlastního formátu dat, soubory nejsou vhodné pro přímé zpracování.
Data jsou pouze surové hodnoty, z nichž některé často vlivem výpadků komunikace úplně
chybí. Některé řádky souboru nejsou kompletní a časová informace představovaná dvěma
řetězcovými položkami je naprosto nevhodná. Proto je tedy před vlastním zpracování nutné
provést alespoň základní filtraci, která ze souboru taková poškozená data odstraní a vytvoří
sloupce, které budou lépe vystihovat časové okamžiky zápisu záznamů a umožní jednodušší
orientaci v časovém rozměru dat.
Abychom vytvořili vhodná pole pro reprezentaci času, musíme si odpovědět na otázky
související s jejich využitím. Musíme tedy formulovat to, jaké časové údaje jsou z pohledu
analýzy důležité a podle jakých kritérií budeme dále data sdružovat a agregovat. V první
řadě je to datum a čas pořízení záznamu. Tato informace nejen že jednoznačně identifikuje
záznam, ale také vytváří na množině záznamů ostré uspořádání. Všechny tyto údaje jsou
tedy potřebné. Jejich reprezentace v řetězci je nevhodná a proto tedy vytvoříme samostatné
pole pro každou složku (den, měsíc, rok, hodina, minuta).
Z hlediska analýzy průběhu intenzity dopravy v čase je podstatný denní průběh této a
souvisejících veličin. V rámci dne je tedy vhodné zavést jednu hodnotu, která by vytvořila
lineární uspořádání. Vhodným kritériem pro tento účel může být minuta dne.
Pro vytvoření typických denních průběhů je dále nutné zpracovat data za delší časové
období – řádově měsíce. Musíme však brát na vědomí, že průběhy jednotlivých dní v týdnu
se budou značně lišit. Pracovní dny budou jistě vykazovat jiné chování dopravy než dny pra-
covního klidu. Abychom tedy přihlédli ke kalendářním týdnům, zavedeme ještě pole, které
bude udávat pořadové číslo dne v týdnu. Tak dosáhneme dlouhodobého profilu například
všech pondělků.
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Z hlediska závislosti jednotlivých atributů je zřejmé, že hodnoty nově vytvořených polí
byly implicitně neseny již stávající informaci, ale jejich explicitním vyjádřením se práce
s nimi velmi zjednoduší. Také je možné, že v průběhu realizace bude nutné vytvořit ještě
nějaká další pole, která budou sdružovat časové údaje z hlediska jiných kritérií.
5.2 Vlastní analýza dat
Nyní se dostáváme do fáze, kdy již máme data připravena a musíme vybrat nástroje, kterými
je zpracujeme a stanovit, co bychom z nich chtěli zjistit. Dále bychom měli načrtnout
postupy, které uplatníme, a formu výstupů, kterou bychom chtěli dosáhnout.
5.2.1 Prostředí pro analýzu dat - GNU R
Jako jeden z hlavních nástrojů analýzy byl vybrán projekt GNU R. Jde o systém pro statis-
tické výpočty a grafiku. Sestává se z programovacího jazyka, prostředí pro jeho běh a dalších
pomocných nástrojů. Jde o svobodný open-source projekt distribuovaný pod licencí GNU
GPL, který je snadno přenositelný a je schopen běhu na několika operačních systémech.
Také umožňuje spouštění v podobě samostatných skriptů. [7, 12, 16]
Vzhledem ke všem uvedeným faktům a ve světle toho, že celý systém je velmi snadné
rozšířit o další funkcionalitu a k dispozici je i množství připravených balíků s funkcemi pro
analýzu různých typů dat, je R jistě správnou volbou.
5.2.2 Předmět zkoumání dat
Co vlastně v datech hledáme? Pokusme se tedy zformulovat několik dotazů, které se pro-
střednictvím analýzy pokusíme zodpovědět.
• Jaký je typický průběh intenzity dopravy na jednotlivých signálních skupinách?
• Jak se tyto průběhy liší mezi dny pracovního týdne?
• Jak se liší průběhy několika stejných dnů v týdnu (např. pondělků) v průběhu času?
• Jaký je rozptyl těchto hodnot?
• Které dny v týdnu vykazují tak podobné chování, že je lze sdružit?
• Jak vypadají průběhy procentuální obsazenosti detektorů?
• Lze vytvořit statistický model popisující intenzity proudů v určitý den?
• Jak je takový model přesný?
• Lze v případě odlišného chování dopravy použít tento model alespoň k predikci dalšího
vývoje?
Některé z dotazů můžeme intuitivně zařadit mezi zřejmé a víme, že pokud se nám povede
data spolehlivě vyčistit od šumu, odpověď v nich jistě najdeme. Na jiné bude možná velmi
těžké odpovědět.
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5.2.3 Zdroje šumu v datech
Snad každé měření prováděné v reálném světě je zkresleno šumem a sběr dopravních zátěží
rozhodně není výjimkou. Při zkoumání procesu detekce a přenosu informace nalezneme
hned několik zdrojů šumu.
Jak již bylo uvedeno dříve, různé typy detektorů se liší svojí spolehlivostí v různých
podmínkách. Kromě toho hraje významnou roli také způsob instalace detektoru, jeho stáří
a další časově proměnné faktory. Vlivem těchto okolností nemusí detektor vůbec zaznamenat
průjezd vozidla nebo naopak může v důsledku rychlého zákmitu vygenerovat více průjezdů
vozidel, než kolik jich sledovanou oblastí ve skutečnosti projelo.
Dalším zdrojem šumu může být dopravní anomálie, která nijak neovlivňuje funkci sa-
motného detektoru, ale způsobuje netypické chování dopravního proudu. Překážka na vo-
zovce, může donutit vozidla objíždět zónu, která je sledována detektorem, autonehoda v této
zóně zase způsobí trvalé obsazení. Příčin pro takové změny je tedy mnoho a nelze je nijak
spolehlivě předvídat ani obcházet.
Problémem také mohou být data naměřená bezprostředně po startu řadiče. V tuto dobu
dochází k přechodovému jevu, kdy dopravní proud reaguje na změnu kapacity křižovatky
přechodem z neřízeného do řízeného režimu, jednotlivé detektory kalibrují měřící parametry
a řadič inicializuje agregované hodnoty detektorových dat.
Posledním zdrojem šumu je vlastní přenos dat z řadiče na dopravní ústřednu. Přenášená
data jsou zabezpečena kontrolními součty, takže pravděpodobnost poškození údajů během
přenosu je zanedbatelná, ale vlivem nespolehlivosti komunikace někdy může dojít ke ztrátě
celého záznamu daného intervalu.
5.2.4 Postupy a techniky pro analýzu
Vzhledem k tomu, jakým způsobem jsou jednotlivé záznamy pořizovány a tomu, že časový
interval, který přestavují jednotlivé záznamy může být různě dlouhý a jeho počátek není
nijak pevně stanoven, je třeba takto získaná data rovnoměrně rozložit v čase nebo převzor-
kovat. Pro účely zpracování bude vhodné rozdělit den na jednotky - timesloty nebo časová
okna, jejichž délka bude odpovídat hrubosti časového rozměru, ve kterém budeme zkoumat
průběhy denních intenzit. Každý záznam pak bude přidělen do těch timeslotů, se kterými se
překrývá a to s váhou, která odpovídá míře jejich překrytí. Dále pak bude možné seskupit
data podle dalších kritérií, jako je například den v týdnu. Teprve nad takovými skupinami
dat bude vhodné provádět filtraci šumu. Ta pak může být provedena odstraněním odleh-
lých hodnot nalezených na základě technik používaných při získávání znalostí z databází.[8]
U těchto technik je třeba brát ohled na míry příslušnosti záznamů do timeslotů a dané
metriky počítat váženě.
5.2.5 Výstupy analýzy
Vzhledem k dvojímu využití analyzovaných dat budeme požadovat i dva typy výstupů
analýzy. Z pohledu dopravního inženýra budeme požadovat zprávu, která bude shrnovat
stavy a grafy průběhů dopravních veličin v čase v závislosti na dnu v týdnu a její dlouho-
dobé trendy. Ideálním výstupem bude tedy buď dokument, obsahující grafy jednotlivých
průběhů, popřípadě pouze zajímavé části vygenerované na požádání pomocí jednoduchého
uživatelského rozhraní.
Pro potřeby rozhodování a řízení budeme vyžadovat statistický model, udávající in-
tenzity dopravní zátěže popřípadě i obsazeností detektorů jednotlivých signálních skupin.
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Může být dán buď jako soubor diskrétních hodnot sledovaných dopravních veličin v určitých
časových okamžicích, které budou dle potřeby lineárně interpolovány, popřípadě definován
jako polynom, proložený přes tyto hodnoty. Součástí tohoto modelu musí být i metriky,
které udávají jeho spolehlivost a rozptyl průběhů konkrétních dní.
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Kapitola 6
Návrh modelu křižovatky
Pro účely této práce je nejdůležitější jednotkou model jedné křižovatky. Modely vyšší úrovně
jsou pouze kompozicí modelů jednotlivých křižovatek a specifikací jejich vazeb. Samotná
křižovatka je velmi komplexní systém, který zahrnuje mnoho prvků a je ovlivněn množ-
stvím podmínek. Pro účely efektivního modelování na úrovni odpovídající časové hrubosti
detektorových dat však potřebujeme od většiny těchto proměnných abstrahovat. Abychom
model maximálně zjednodušili a abstrahovali od všech nepodstatných součástí, budeme na
křižovatku nahlížet jako na množinu řadících pruhů a k nim pak budeme vztahovat vlastní
parametry.
Pro ilustraci uvádíme zobrazení situace křižovatky, jejímiž záznamy se budeme dále
zabývat. 6.1
6.1 Stavební parametry křižovatky
Ze stavebního hlediska promlouvá do parametrů křižovatky mnoho faktorů. Nejvýznamněj-
šími jsou počet jízdních pruhů, počet a vzájemná orientace ramen, směry a délky řadících
pruhů a parametry prostoru uvnitř křižovatky. To vše se velkou měrou promítá do kapacity
křižovatky a dále do způsobu, jakým je řízena. Celkově to může být popsáno hodnotami
neomezených kapacit řadících pruhů. Ta již zahrnuje započítané všechny okolnosti, které
omezují dopravní proud projíždějící v daném pruhu.
6.2 Signální plány
Signální plán je nástroj, který vymezuje a rozděluje kapacitu křižovatky mezi signální sku-
piny. Každý signální plán přistupuje k řízení dopravy jiným způsobem – různě rozděluje
čas signálu volno mezi jednotlivé fáze řízení. Tím omezuje kapacity pruhů, protože všechny
proudy logicky nemohou využívat kolizní plochy křižovatky současně.
Kapacita signálního plánu pro jednotlivé jízdní pruhy je přímo dána délkami zelených
jim příslušících signálních skupin. To, kolik času a v jakém poměru je kterým skupinám
přiděleno se pak odvíjí od skladby fází řízení, délce cyklu a podmínkách zajišťujících řízení
dynamiky plánu. Podstatnými parametry signálního plánu jsou tedy kapacity pro jednot-
livé řadící pruhy. Ty ovšem ze samotné podstaty funkčnosti dynamického řízení nemohou
být konstantní. Zohledníme tedy kapacitu řadících pruhů při maximální délce zelené jim
přiřazených signálních skupin. Tato maximální zelená udává nejdelší trvání signálu volno
pro danou signální skupinu, aniž by byl zkrácen čas zelené jiných, kolizních skupin. Ovšem
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Obrázek 6.1: Situace křižovatky Štefánikova - Štúrova, Nitra
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v případě, že tyto kolizní skupiny nevyžadují z důvodů nižší intenzity dopravy vyčerpání
vlastní maximální délky zelené, může být tento čas překročen. Tyto kapacity budeme udávat
v jednotkách jv · h−1.
6.3 Koordinace
Abychom zohlednili koordinaci, zavedeme číselný parametr, podle kterého budeme moci
na všech křižovatkách v rámci koordinované skupiny identifikovat koordinující plány. Tím
efektivně pokryjeme i případy, kdy je pro některé křižovatky možné v rámci koordinace
vybírat z několika signálních plánů, aniž by bylo třeba následně přepínat aktivní plán na
ostatních uzlech skupiny.
6.4 Skladba dopravních proudů
Protože detektory, které jsou v našich podmínkách standardně používány neprovádějí kla-
sifikaci vozidel, musí být nasčítaná data přepočítána pomocí konstant, které jsou v dané
lokalitě vypozorovány. Teoreticky je možné tuto homogenizaci provádět s prakticky libovol-
ným rozlišením. My budeme uvažovat dva časové intervaly, ve kterých zohledníme těžkou
a nákladní dopravu příslušnými koeficienty. Tyto intervaly jsou dopoledne – 7 - 14h a
odpoledne – 14 - 16h. V jinou dobu nebudeme zaznamenaná data nijak přepočítávat.
Samozřejmě tyto koeficienty musejí být zadány pro každý řadící pruh samostatně. Každý
řadící pruh je totiž využíván v rámci jiných tras a skladba proudu mezi jednotlivými pruhy
se velmi často značně liší.
6.5 Historické statistické údaje
Nyní přejděme ke statistickým datům získaných z nashromážděných údajů. Předpoklá-
dejme, že doprava v dané lokalitě pravidelně kopíruje velmi podobné průběhy. Z tohoto
předpokladu vychází drtivá většina algoritmů pro sestavování řízení. Pravdivost a spolehli-
vost tohoto tvrzení budeme moci sami ověřit později.
Z historických údajů vytvoříme dlouhodobé průměry odpovídajících si časových oka-
mžiků pro jednotlivé dny v týdnu a pokusíme se jich využít při analýze a rozhodování.
Všechny tyto průměry doplníme ještě o směrodatnou odchylku, která určí jak rozdílné hod-
noty se v daném okamžiku běžně vyskytují. Hodnota odchylky také naznačí jak je model
pro daný okamžik spolehlivý.
6.5.1 Denní průběhy zátěží
Zátěží křižovatky, resp. řadících pruhů rozumíme požadavek dopravního proudu na kapacitu.
Tuto intenzitu budeme uvádět přepočtenou na jednotková vozidla a na jednu hodinu. Takto
je hodnota dopravním inženýrům nejsrozumitelnější. V každém případě ale jde o v podstatě
nejdůležitější veličinu, od které se přímo odvíjí vlastní řízení. Cílem řízení je pak tyto
požadavky reálnou kapacitou omezit co nejméně.
Přesnou požadovanou kapacitu se nám nikdy nepovede přesně změřit. Jde o hodnotu,
která se velmi dynamicky mění a je závislá na velkém počtu v mnoha případech nepostih-
nutelných faktorů. Navíc je vždy nějak omezena kapacitou současného řízení.
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6.5.2 Denní průběhy intenzit v době zelené
Tento údaj se podobá zátěžím, ale intenzity proudů jsou počítány pouze v době trvání
signálu volno dané pruhy. Tyto údaje jsou využitelné především pro analýzu funkce řízení.
Umožní vyšetření míry využití zelené vozidly v daném pruhu. Hodnoty mohou být uži-
tečné také při korekci některých parametrů, jako jsou například neomezené kapacity pruhů,
o kterých byla řeč již dříve.
6.5.3 Denní procentuální zátěže detektorů
Stejně jako předchozí dva typy údajů i tento je počítán jakožto průběh dlouhodobých
průměrů. V tomto případě jde o procentuální obsazenost detektoru v daném řadícím pruhu
v době zelené. Tato hodnota je zajímavá z pohledu analýzy účinnosti řízení a ve většině
případů silně koreluje s průběhy intenzit v době zelené
6.5.4 Závislost intenzity a obsazení detektoru
Abychom byli schopni lépe odhadnout, čím je způsoben pokles nebo vzrůst intenzity pro-
vozu, budeme také zkoumat vztah intenzity proudu v době zelené a procentuální obsazeností
detektoru ve stejném časovém intervalu. Díky tomuto srovnání bychom měli být schopni
odvodit, zda je pokles intenzity provozu způsoben nižším počtem přijíždějících vozidel nebo
skutečností, že tyto vozidla mají problém projet křižovatkou. Stejně tak bychom měli být
schopni odvodit fakt, že v určitém okamžiku byla intenzita proudu omezena kapacitou
řízení.
Tuto snahu komplikuje fakt, že mezní hodnoty jsou velmi závislé na typu řadícího pruhu
(který směr a to zda nejde o více sdružených směrů) a na vzdálenosti daného detektoru od
stopčáry. Pokusíme se tedy přistupovat ke každému detektoru samostatně a mezní hodnoty
určit podle dlouhodobých statistik.
6.6 Idea využití modelu
Předpokládejme, že již máme k dispozici statistické modely zatížení jednotlivých křižovatek
sestavené pomocí prostředků realizovaných dle návrhu z předchozí kapitoly. Pokusme se nyní
navrhnout způsob využití těchto modelů pro praktické rozhodování a analýzu efektivity
funkčnosti jednotlivých křižovatek
6.6.1 Analýza a srovnání reálných denních profilů
Dlouhodobé průměry jsou velmi důležité a určují nároky na globální kapacitu řízení, ale ne-
postihují všechny aspekty chování dopravních proudů. Proto je důležitá možnost zobrazení
reálných profilů, které obsahují neovlivněná data včetně všeho šumu a jiných vlivů. Jedině
tak totiž dopravní inženýr ví, jaká jsou skutečná data, která řadič používá k rozhodování
o řízení. Takový záznam odhalí, jaké jsou výkyvy intenzit dopravy v krátkodobém časovém
horizontu a jakým způsobem se takové průběhy liší od dlouhodobých průměrů.
6.6.2 Analýza stupně saturace toků
Pro každý z pruhů máme k dispozici hodnotu udávající jeho maximální teoretickou ka-
pacitu. Za normálních okolností nebude takové intenzity provozu nikdy dosaženo. Řízení
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křižovatky ale shromažďuje vozidla před vjezdem do křižovatky, což se projeví celkovým
zhuštěním proudu. Doprava je tedy zhuštěna násobkem, který odpovídá přidělenému podílu
času využívání křižovatky.
Pro odvození toho, jaké hodnoty intenzit dopravních proudů jsou pro daný pruh běžné,
využijeme kvantilovou analýzu podobně jako při vyšetřování hodnot obsazeností detektorů
v předchozím bodě. Opět tedy můžeme vyjádřit, jaké hodnoty se běžně v daném pruhu
vyskytují a jaký je jejich rozptyl.
V případě poměrné potřeby vyjádření intenzity dopravního proudu v průběhu zelené
přepočítáme hodnotu na stupeň saturace. Tato hodnota pak může být také ukazatelem
dopravního tlaku. V případě, kdy kapacita řízení dlouhodobě nedostačuje se ukazuje, že
řidiči vozidel jsou schopni využívat pruh vysoko nad stupněm saturace 1. Dosahují toho ale
za cenu zkrácení bezpečných rozestupu, zvýšením rychlosti průjezdua mnohdy i jízdou na
červenou. Důvodů proč sledovat tuto veličinu je tedy několik.
6.6.3 Analýza výkonnosti řízení a hodnocení vhodnosti signálních plánů
Z reálných dat lze také odvodit to, jak je silně je doprava omezena kapacitou řízení a jak
účinné je dynamické řízení. Je tedy vhodné zkoumat vztahy a poměry vytížení jednotlivých
pruhů a celkové počty vozidel, které projely křižovatkou. Další zajímavou informací může
být stupeň saturace proudů a jeho vývoj během dne.
Také je možné hodnotit to, jak vhodné nebo nevhodnéjsou dané signální plány pro
průměrné hodnoty denní průběhů požadavků na kapacitu a podle toho zjistit jak plány
modifikovat tak, aby svojí kapacitou lépe vyhověly dopravní situaci v danou dobu.
6.6.4 Aktuální stav dopravy a predikce vývoje
V každém časovém okamžiku je známo, který signální plán je aktivní, který je zadán v roz-
vrhu a také to, jaký byl dosavadní průběh intenzity dopravy. Predikci dalšího vývoje bychom
pak mohli provést pomocí následujících tří kroků:
1. Kontrola konzistence dat aktuálního stavu
2. Validace dosavadního vývoje vzhledem ke statistickému modelu
3. Predikce následujícího vývoje
V prvním kroku proběhne nutná kontrola toho, zda vůbec máme nějaká data k dispozici,
zda jsou ve správném formátu a zda je informace o stavu kompletní. Tato kontrola je
triviální.
Druhý krok je již složitější. Je nutné ověřit, zda průběh, který vykazují signální skupiny
odpovídá tomu, podle čeho byl sestaven statistický model. Pokud chování dopravy neod-
povídá modelu, jistě nemá smysl jej pro predikci použít. Výrazná změna chování dopravy
může být způsobena dopravní nehodou nebo jinou neobvyklou událostí. V takovém případě
by asi bylo dobré aby řadič dokázal zareagovat. Otázkou je ovšem, zda je technicky možné
navrhnout univerzální režim řízení, který by v tomto případě mohl být aktivován. V pří-
padě, že by data o současném stavu chyběla, ale předchozí vývoj odpovídal statistickému
modelu, mohlo by být vhodné chybějící data doplnit odhadem.
Ve třetím kroku by již docházelo k vlastní predikci následujících hodnot. Zde je možné
využít relativně velké množství metod. Od jednoduchých lineárních regresí, které budou
zkoumat pouze bezprostřední okolí, po složitější metody, umožňující najít relativní časový
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posun v denním průběhu. Na tento problém lze také nahlížet jako na problém klasifikace
a využít tak třeba fuzzy logiku. V takovém případě bychom se snažili odchylku od modelu
a trend modelu v daném čase klasifikovat do tříd očekávaných tendencí a to např. velký
pokles, malý pokles, trvalý stav, malý vzrůst, velký vzrůst.
6.6.5 Výběr a přepnutí signálního plánu
V tomto kroku je třeba vyhodnotit dva body. Jakou mírou vyhovuje současný signální
plán současnému stavu dopravy a který signální plán bude nejlépe vyhovovat tomu pre-
dikovanému. Kapacitu signálního plánu pro signální skupiny křižovatky známe stejně jako
intenzity dopravy na těchto skupinách. Pro lepší srovnání těchto hodnot bude nejspíše
výhodné přihlédnout i k časům obsazení detektorů. Takto bychom měli získat hodnoty po-
pisující schopnost uspokojit kapacitní požadavky jednotlivých signálních skupin. Srovnáním
aktuálních intenzit dopravy a kapacit plánu s predikovanými intenzitami bychom měli být
schopni vypočítat kapacitní požadavky predikovaných intenzit.
Nejvhodnější je pak takový signální plán, který významně neomezuje žádnou signální
skupinu a maximálně vyhovuje všem požadavkům. Vzhledem k tomu, že požadavky sig-
nálních skupin na kapacitu jsou často protichůdné, doplníme tento výpočet ještě o váhy
jednotlivých signálních skupin, které přiřadí skupinám jejich důležitost a tedy i prioritu pro
přidělení kapacity.
To, že jsme daný signální plán vyhodnotili jako vhodnější ale nutně neznamená, že
dojde k přepnutí. Jak již bylo zmíněno dříve, v koordinovaných skupinách je nutné, aby
všechny řadiče operovaly se signálními plány, které jsou pro tento účel sestaveny. Pokud tedy
dochází k přepnutí v rámci modifikací jednoho signálního plánu, nemělo by dojít k žádným
komplikacím. V případě, že by mělo dojít ke změně na signální plán s jinou délkou cyklu, je
třeba zabezpečit, že se do tohoto signálního plánu přepnou všechny řadiče ve skupině. To
tedy znamená, že přepnutí signálního plánu musí mít pozitivní dopad na využití kapacity
všech koordinovaných křižovatek.
S přechodem na jinou délku cyklu souvisí ještě jedna nepříjemnost a tou je rozpad koor-
dinace. Jednotlivé řadiče totiž kvůli dodržení bezpečnostních předpisů nemohou přeskočit
libovolný úsek signálního plánu. Opětovná synchronizace tedy může několik cyklů trvat.
Komplikace s tím spojené pak mohou být zřetelné ještě několik minut. Přepnout signální
plán se rozhodně vyplatí, ale pouze v případě, že během několika minut nedojde k přepnutí
dalšímu.
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Kapitola 7
Implementace analyzačních
nástrojů
V této kapitole se dostáváme k vlastní implementaci nástrojů pro analýzu. Popíšeme jakým
způsobem je analýza pojata, jaké prostředky jsou využity pro vlastní implementaci a jakých
dosahují výsledků. Představíme důvody, které vedou k potřebě daných pohledů na data a
připojíme ukázkové výstupy generované z reálných dat.
7.1 Koncepce nástrojů
Nástroje jsou koncipovány jako sada funkcí pro prostředí GNU R a prostředky, které uumož-
nísurová data do tohoto prostředí importovat. Samotné R je velmi mocným nástrojem pro
statistiku a analýzu rozsáhlých datových souborů a rozšířením o potřebné funkce se doprav-
ním inženýrům dostávají do rukou pro ně dosud nevídané prostředky. Datové struktury R
jsou z pohledu tradičního programování trochu odlišné. Prostředí pracuje převážně s vek-
tory, tabulkami, maticemi a seznamy hodnot. Po krátké době používání jsou však snadno
pochopitelné a velmi dobře se s nimi pracuje.
Hlavní výhodou této koncepce je především fakt, že uživatel není nijak limitován a
je relativně snadno schopen formulovat vlastní dotazy nad daty a sám definovat stupně
agregace, které zrovna potřebuje. Pro dopravní inženýry, kteří se ve své práci bez základních
znalostí programování neobejdou by to nemělo být nic složitého.
7.2 Předzpracování dat
Předzpracování dat provedeme přesně tak, jak to bylo navrženo v dřívějším textu. Po-
třebujeme rozšířit datové soubory o přesnější a hlavně lépe zpracovatelné časové údaje a
provést základní filtrování nekompletních záznamů. Také potřebujeme vytvořit datové sou-
bory, které popisují parametry křižovatky a dostupných signálních plánů.
7.2.1 Použité nástroje
Pro filtraci nekompletních záznamů a rozšíření časových údajů byly vytvořeny dva jedno-
duché skripty pro GNU awk. Pomocí těchto dvou skriptů je možné transformovat surová
zaznamenaná data do formátu, který lze importovat do prostředí R. GNU awk je skrip-
tovatelný filtr, který po řádcích přistupuje k filtrovanému obsahu a zpracovává jednotlivé
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položky. Další informace lze získat z webu projektu. [1]
Další datové soubory, které popisují signální plány a jiné parametry křižovatky byly
editovány v tabulkovém editoru a poté uloženy ve formátu CSV. Samozřejmě tyto soubory
lze vytvářet v libovolném textovém editoru, protože nemají nijak složitou strukturu ani
nejsou nijak rozsáhlé.
7.2.2 Formát a význam datových souborů
Všechny vstupní datové soubory jsou ve formátu CSV. Očekáván je textový soubor s hhod-
notamioddělenými znakem ’;’ a s prvním řádkem udávajícím jména sloupců.
data.csv Soubor obsahující vlastní detektorová data. Hlavička souboru je v následujícím
formátu:
year;month;mday;hour;min;yweek;wday;dmin;
Datum;Cas;Cykly;Sekundy;nVE;tVE;oVE;... Dále pokračují další detektory jednot-
livých pruhů podle svých názvů. Pro každý detektor musí být uvedeny vždy všechny
3 sloupce s příslušnými prefixy ’n’, ’t’ a ’o’.
lanecaps.csv Neomezené kapacity pro jednotlivé pruhy. Hlavičkou jsou pouze jména jed-
notlivých pruhů a tabulka by měla obsahovat pouze jeden řádek, protože neomezená
kapacita se v průběhu času nijak nemění.
lanes.csv Homogenizační koeficienty pro jednotlivé pruhy. Obsahuje řádky pro dopoledne
a odpoledne pro dny v týdnu – část dne 1 – 7 - 14 a 2 – 14 - 16.
plans.csv Kapacity signálních plánů dostupných v řadiči. Hlavička je vyžadována ve for-
mátu:
plan; pg; ...
Významy položek jsou pak následující:
plan Textový identifikátor plánu – většinou s prefixem P
pg Číslo skupiny koordinovaných plánů
. . . Názvy řadících pruhů
Řádky pak udávají hodinové kapacity příslušných pruhů v jednotkových vozidlech.
7.2.3 Import dat do prostředí R
R dokáže importovat data z mnoha různých formátů. V této implementaci používáme sou-
bory CSV hlavně z toho důvodu, že data jsou v tomto formátu již v surové podobě a data
jsou snadno editovatelná bez nároků na speciální nástroje. Taková data jsou pak do R na-
čtena jako tabulka – datový dtypdata.frame pomocí jednoho příkazu.
data<-read.table(
’’
data.csv‘‘, header=TRUE, sep=
’’
;‘‘)
7.3 Možnosti analýzy
Nyní se dostáváme k části analýzy dat a k funkcím, které k tomuto účelu byly vytvořeny.
Popíšeme jaké informace vyvozujeme z dostupných dat, jakými algoritmy, jak je lze chápat
a prezentujeme ukázkové výstupy.
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7.3.1 Práce s časem a timesloty
Jak bylo popsáno výše, v rámci datových záznamů byl zaveden pojem timeslot. Rozumíme
jím interval pevné časové délky v rámci dne. Jeho délku můžeme uživatelsky nastavit, čímž
změníme hrubost vzorkování a samozřejmě i počet intervalů, na které je den rozdělen. Za
výchozí hodnotu budeme považovat timeslot délky 10 minut, protože přibližně s takovou
periodou jsou datové záznamy ukládány.
Data záznamů jsou načtena bez označení timeslotu. Obsahují pouze časovou informaci
v záznamech po jednotlivých složkách – rok, měsíc, den, hodina, minuta, minuta dne, den
týdne, týden roku, atd. Číslo timeslotu je ddoplněnofunkcí PrepareData, která jej vypočí-
tává přímo z minuty dne. Tento krok je bezpodmínečně nutný, protože téměř všechny další
funkce spoléhají na tento časový údaj a přistupují podle něj k jednotlivým záznamům.
Délka timeslotu je volitelná v počtu minut a musí pak být předávána všem následujícím
funkcím.
Pro usnadnění existují ještě další podpůrné funkce. TimeslotNrs, která vrací vektor
indexů timeslotů, volitelně od 0 nebo od 1, a Time2Slot, která převádí čas ve složkách
hodina a minuta na číslo příslušného timeslotu.
7.3.2 Extrakce denního profilu řadícího pruhu
Denním profilem máme na mysli průběhy dlouhodobého průměrů zajímavých veličin ně-
kterého dne v týdnu. Zajímají nás například všechny pondělky nebo sjednoceně úterky -
čtvrtky sledovaného období. Zajímavé veličiny z dlouhodobého hlediska budou tyto 3. Inten-
zita provozu v době zelené, celková intenzita provozu a procentuální obsazenost detektoru
v době zelené. Společně s těmito hodnotami budeme také sledovat jejich směrodatné od-
chylky, abychom vyjádřili míru odlišnosti jednotlivých průběhů od dlouhodobého průměru.
Pro získání denního profilu slouží funkce GetDayProfile.
Ještě ve stručnosti shrňme význam těchto veličin. Celková intenzita proudu vyjadřuje
požadavky na kapacitu signálního plánu. Tedy kolik vozidel z daného pruhu je nutné křižo-
vatkou propustit za časovou jednotku. Naproti tomu intenzita v době zelená říká, jak je doba
signálu volno využita. Stejný fakt můžeme vyjádřit i s ohledem na teoretickou neomezenou
kapacitu pruhu jako stupeň saturace toku. Posledním údajem je procentuální obsazenost
detektoru v době zelené. Z podílu času obsazenosti detektoru během signálu volno lze od-
hadovat dvě věci. Jednak to, jak snadno se vozidlům daří odjíždět skrze křižovatku a to,
jestli za dobu zelené stihla odjet všechna vozidla, která čekala ve frontě.
Výpočet sledovaných veličin Tyto zajímavé hodnoty ale v obdržených datech nejsou
explicitně obsaženy. Musíme je dopočítat. K dispozici máme počet vozidel, která za zazna-
menaný interval projela přes detektor – n, součet délek zelené pro daný pruh – t, počet
vteřin obsazení detektoru v době zelené – o, délku zaznamenaného intervalu – l a teoretickou
neomezenou kapacitu daného pruhu – C.
Intenzita v době zelené
Ig =
3600n
t
[jv · h−1]
Celková intenzita
It =
3600n
l
[jv · h−1]
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Procentuální obsazenost detektoru v době zelené
PO =
100o
t
[%]
Stupeň saturace
S =
Ig
C
Filtrace dat Data je během zpracování třeba zbavit šumu. Jaký šum data obsahují a
jakým způsobem vzniká již bylo popsáno v předchozích částech textu. Nejvíce patrné jsou
extrémně vysoké hodnoty průjezdů vozidel, které nejsou reálně uskutečnitelné. V datech
se vyskytují typicky v prvním a druhém záznamu po zapnutí řadiče. Mohou se ale objevit
v podstatě ve kteroukoliv denní dobu. Tyto hodnoty jsou nejspíše spojeny s kalibrací smyč-
kových detektorů nebo výskytem nějakého elektromagnetického rušení, které tuto kalibraci
během dne vynutí. K odstranění těchto nesmyslných údajů využijeme faktu, že průměrný
automobil obsadí detektor alespoň na jednu vteřinu. Pokud tedy podle záznamu projelo
nad detektorem více vozidel než je délka doby jeho obsazenosti ve vteřinách, můžeme tento
záznam bezpečně zanedbat.
Další filtrace probíhá na základě hodnocení pravděpodobnosti výskytu dat. Pokud tedy
některý záznam vybočuje z typického rozsahu hodnot v danou denní dobu, nahlížíme na něj
jako na anomálii, která byla zapříčiněna shodou vnějších událostí a neměla by být započí-
távána do dlouhodobého průměru. Pro tento účel je využita interkvartilová vzdálenost. Za
odlehlou považujeme takovou hodnotu, která je od prvního nebo třetího kvartilu vzdálena
více než je dvojnásobek vzdálenosti mezi právě prvním a třetím kvartilem.
Předpokládáme-li, že data v rámci jednoho záznamu jsou spolu navzájem konzistentní,
stačí provést tuto filtraci pouze na základě jedné veličiny. Tou pro nás je celková intenzita
dopravy, protože je v ní zohledněna různá délka zaznamenaných intervalů a jde o hodnotu
přímo závislou pouze na vývoji dopravní situace.
Homogenizace denního profilu Homogenizace profilu je lineární operací. Lze ji tedy
bezpečně provést i nad již zprůměrovanými hodnotami. To je velkou výhodou, protože tak
můžeme homogenizaci od extrakce denního profilu úplně odloučit a denní profil homogenizo-
vat kdykoliv později. Pro tuto operaci nad denním profilem slouží funkce HomogenizeDayProfile,
která provede násobení příslušnými koeficienty.
7.3.3 Model křižovatky
Pro vytvoření modelu křižovatky slouží funkce GetIntersectionModel. Model je pak se-
znam seznamů tabulek. Nejvyšší úroveň je den v týdnu. Tím lze indexovat seznam pro
vybrání seznamu jednotlivých sledovaných veličin. Pro každou z nich pak existuje tabulka,
která obsahuje jeden sloupec s identifikací timeslotu a zbylé sloupce pak odpovídají řadícím
pruhům. Každá taková tabulka obsahuje tolik řádků, kolik timeslotů je třeba pro pokrytí
celého dne. Volitelně je také možné pomocí parametrů funkce zadat koeficienty, kterými
budou denní profily jednotlivých řadících pruhů homogenizovány.
7.3.4 Odvození mezních hodnot obsazeností detektorů
V předchozích částech textu byla řeč o tom, že každý pruh vykazuje jiné chování v závis-
losti na sdružení směrů, složení dopravního proudu a vzdálenosti detektoru od stopčáry.
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Nemůžeme tedy nijak paušalizovat jakou hodnotu procentuální obsazenosti budeme pova-
žovat za vysokou a jakou naopak za nízkou. Tyto hodnoty musíme odvodit pro každý pruh
zvlášť. Abychom toho dosáhli, zanalyzujeme typické hodnoty, které se dostatečně často
vyskytují ve zdrojových datech během normálního provozu. Jako zlomové hodnoty vezme
první 4 kvintily procentuální obsazenosti sledovaného období. V případě velmi rozsáhlého
datového souboru můžeme použít omezený, ale dostatečně velký vzorek.
7.3.5 Analýza výkonnosti řízení
V předchozích dvou bodech jsme zavedli jakési ohraničení dvou úzce souvisejících hodnot
– obsazenosti detektoru a intenzity dopravního proudu. Obě dvě jsou vypočítávány pouze
v průběhu zelené. Nyní je využijme pro analýzu toho, zda je dopravní proud omezen a co
je hlavní příčinou tohoto omezení.
Díky ohraničení obsazenosti a intenzity jsme vytvořili jakýsi dvourozměrný prostor,
který odráží stav dopravního proudu. Pokud jej chceme nějak lidsky interpretovat, musíme
jej klasifikovat do člověku pochopitelnějšího tvaru. Pro tento účel použijeme fuzzy logiku.
Využité prostředky fuzzy logiky jsou v R implementovány pomocí balíku sets, který je
dostupný na webu projektu. [6]
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Obrázek 7.1: 2D prostor vztahu obsazenosti detektoru a stupně saturace toku
Vztah obsazenosti detektoru a saturace proudu je lépe zřejmý z obrázku 7.1. Za normál-
ních podmínek by měla obsazenost detektoru silně korelovat se stupněm saturace. S rostoucí
hustotou proudu logicky klesají rozestupy mezi jednotlivými vozidly, což se musí projevit
právě na zvýšeném podílu obsazenosti detektoru. Pokud je ale obsazenost vysoká, ale stupeň
saturace tomu neodpovídá, nejspíš dochází k nějakém komplikaci s průjezdem křižovatkou.
Omezení ucpáním výjezdu z křižovatky Tato situace nastává v případě, že kapacita
řízení jednoho uzlu je vyšší, než uzlu bezprostředně následujícího. Výsledkem je vytvoření
fronty vozidel na komunikaci mezi oběma uzly, takže i když kapacita řízení je schopna
propustit další vozidla, nelze křižovatkou projet. Při takových situacích stoupá obsazenost
detektoru, zatímco intenzita dopravy klesá.
Již jsme uvedli, že pro klasifikaci je použita fuzzy logika. Přibližme si nyní, jak tento
konkrétní fuzzy klasifikátor pracuje. Hodnoty příslušných kvantilů veličin obsazenosti a
intenzity proudu v pruhu jsou užity jako zlomové hodnoty příslušnosti fuzzy proměnných.
Pro experimentální účely jsou využity pouze 3 úrovně dělení. V reálném nasazení by pak
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toto dělení bylo jemnější. Příslušnosti lingvistických proměnných pro konkrétní klasifikátor
jsou vyneseny v obrázku 7.2.
Pravidla pro vyhodnocení jsou pak tyto:
saturation is low && occupance is low, stuckness is low
saturation is high && occupance is low, stuckness is low
saturation is high && occupance is high, stuckness is average
saturation is low && occupance is high, stuckness is high
occupance is average || saturation is average, stuckness is average
Výstupní hodnoty klasifikátoru jsou ve stejném rozsahu jako ty vstupní, tedy 0 – 150.
V podstatě jde o vyjádření neprůjezdnosti uzlu. Pokud by průjezd nebyl ničím omezen,
výstupní hodnota by měla být 0. Při hodnotě obsazenosti detektoru, která odpovídá při-
měřený stupeň saturace bychom měli dostat hodnotu okolo 50 a při zhoršení průjezdnosti
pak hodnoty ještě vyšší.
Požadavek na kapacitu řízení Omezení kapacitou řízení je velmi podobné předchozímu
případu. Pokud je intenzita provozu nízká a nevyužívá kapacitu řízení, můžeme říci, že
požadavek na kapacitu řízení je nižší, než dostupná kapacitu. Na druhou stranu pokud Je
intenzita i obsazenost detektoru vysoká, intenzita je nejspíš kapacitou řízení omezena a
požadavek je tedy vyšší než to, co je schopno řízení zajistit. Pokud dochází k ucpávání,
navýšení kapacity problém nevyřeší. Vozidla totiž nemají kam jet. Pokud tedy dojde k této
situaci, je v zájmu řízení snížit kapacitu vyhrazenou pro tento proud a využít tento ušetřený
čas efektivněji přidělením jej jiným skupinám.
PrPrincipiálněoto vyhodnocení funguje velmi podobně jako hodnocení v předchozím
kroku, ale liší se sadou používaných pravidel:
saturation is low, demand is low
occupance is average || saturation is average, demand is average
saturation is high && occupance is low, demand is average
occupance is high, demand is high
Toto hodnocení se snaží odhadnout jaký je požadavek na kapacitu vzhledem k tomu,
co dané řízení poskytuje. Za povšimnutí stojí fakt, že hodnocení je prováděno bez znalosti
kapacity uplatněného signálního plánu. Vychází pouze z hodnot stupně saturace a obsaze-
nosti detektoru. Výstupní hodnota by pak měla být požadavkem na kapacitu v procentech
kapacity poskytnuté. Při nízkých hodnotách saturace proudu a to bez rozlišení její příčiny
tedy očekáváme také nízké hodnoty požadavků na kapacitu. Při běžných intenzitách a po-
měrné obsazenosti by měla být kapacita hodnocena jako dostatečná a při vysoké zátěži
vyhodnocena jako jistou měrou nedostačující.
Použití klasifikátorů Oba typy klasifikátorů mohou být vytvořeny na požádání pomocí
funkce CreateFuzzyStucknessClassificator resp. CreateFuzzyDemandClassificator.
Ve skutečnosti není třeba tyto funkce využívat přímo, protože jsou interně používány ve
funkcích pro vlastní klasifikaci. Těmi jsou FuzzyClassifyStuckness a FuzzyClassifyDemand.
Ty na základě reálného denního profilu a hodnot odpovídající mezním hodnotám fuzzy pří-
slušnosti jednotlivých proměnných provést vlastní klasifikaci a vrátit vektory příslušných
hodnot pro všechny řádky vstupního profilu.
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Obrázek 7.2: Příslušnosti lingvistických proměnných fuzzy klasifikátoru ucpání pro pruh
signální skupiny VE, Štefánikova x Štúrova, Nitra
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Výsledky hodnocení První výsledky takového hodnocení ukazují, že jde o funkční prin-
cip. Výstupy byly konzultovány s Ing. Hájkem, autorem dynamického řízení aplikovaného
ve městě Nitra, který potvrzuje dopravní komplikace vyskytující se ve shodě s hodnocením
obdrženým pomocí fuzzy klasifikátorů. To je pozitivní informace, na základě které bude
pokračovat další zkoumání možností tohoto vyhodnocování.
Nedostatkem současného přístupu je fakt, že hodnotí aktuální podmínky vzhledem
k běžnému stavu a nikoliv ke stavu ideálnímu. Pokud je tedy některý ze směrů perma-
nentně přetížený, nebude to nijak v hodnocení postiženo. Budoucím úkolem je tedy objevit
takový způsob, který by umožnil odvodit ideální dopravní podmínky, na základě kterých by
pak byl aktuální dopravní stav posuzován. Výstupy klasifikace obou popsaných klasifikátorů
lze vidět na obrázku znázorňujícím průběhy veličin konkrétního dne. 7.4
7.3.6 Grafy pro vizualizaci analyzovaných dat
Podívejme se nyní na funkce, které vizualizují zdrojová nebo zpracovaná data, a na to, jak
vypadají jejich výstupy.
Denní profil pruhu Popis sestavení profilu denního průběhu veličin z dlouhodobých prů-
měrů je popsán výše. Jeho vizualizace je provedena po třech sledovaných složkách – Celková
intenzita, Intenzita v době zelené, Procentuální obsazenost detektorů. Každá z těchto veličin
je vynesena jako čárový graf průměrných hodnot a plocha ohraničující okolí velikosti jedné
směrodatné odchylky. Funkce pro tento účel se jmenuje PlotDayProfileSeparate a příkladem
jejejíhoýstupu je obrázek 7.3
Reálný denní průběh Abychom mohli studovat, jak vypadají konkrétní dny bez ja-
kékoliv filtrace, můžeme si zobrazit průběhy sledovaných veličin pro libovolný řadící pruh
v kterýkoliv zaznamenaný den. Graf je opět rozdělen na dvě části. První zobrazuje průběh
celkové intenzity dopravy, druhá pak stupeň saturace dopravního proudu a hodnoty ucpa-
nosti a požadavku na kapacitu získané pomocí fuzzy klasifikátorů popsaných v předešlé
části textu. 7.4
Model - Porovnání průběhů Z dlouhodobého hlediska je také dobré vědět, jak se
vzvzájemněiší průběhy intenzit mezi jejednotlivýmiruhy v rámci jednoho dne nebo naopak
jednoho pruhu mezi několika dny. Podle toho, kterou variantu hodláme studovat zavoláme
funkci PlotModelDataGroups nebo PlotModelDataDays. Příklad srovnání varianty pro je-
den pruh během několika dní je vidět na obrázku 7.5.
Závislost obsazenosti detektoru a intenzity proudu Již dříve jsme zmiňovali to, že
hodnota procentuálního obsazení detektoru a intenzita dopravního proudu spolu velmi úzce
souvisejí. Abychom se mohli podívat na to, jaký je charakter této korelace, využijeme funkci
PlotOccupancyDependance. Ta uvažuje hodnoty ze všech dostupných dat, aby vypočítala
obdélníkový prostor nejčastějších hodnot a v grafu jej zobrazí žlutou barvou. Jeho plocha se
nachází mezi prvním a čtvrtým kvintilem hodnot obsazenosti detektoru a intenzity provozu.
Datový soubor je pak omezen na 1000 náhodných vzorků, jež jsou vyneseny do grafu jako
šedé body, kterými je proložena regresní přímka. Aby byl lépe zřetelný rozptyl hodnot pro
jednotlivé hodnoty obsazenosti detektoru, jsou hodnoty vynášeny ještě v podobě černých
čtverečků a souřadnicí x zaokrouhlenou na násobek pěti. V posledním kroku jsou body,
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Obrázek 7.3: Příklad výstupu grafů denního profilu (Řadící pruh signální skupiny VE,
dlouhodobý průměr dnů úterý - čtvrtek, Štefánikova x Štúrova, Nitra)
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Obrázek 7.4: Průběh reálného záznamu vzhledem k dlouhodobému průměru s fuzzy klasifi-
kovanými veličinami a stupněm saturace proudu(Řadící pruh signální skupiny VD, středa,
Štefánikova x Štúrova, Nitra)
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Obrázek 7.5: Porovnání denních profilů veličin (Řadící pruh signální skupiny VE, dlouho-
dobý průměr dnů pondělí - neděle, Štefánikova x Štúrova, Nitra)
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které pocházejí z období okolo poledne, kdy je obecně nižší provoz, zvýrazněny modře.
SoSohrnytypickýchrůběhů lze shlédnout na obrázku 7.6
Obrázek 7.6: Pohled na závislosti intenzity dopravního proudu v době zelené a obsazenosti
detektoru pro vybrané pruhy (Štefánikova x Štúrova, Nitra)
7.3.7 Výpočet penalizačních hodnot pro signální plány
Někteří dopravní inženýři s oblibou říkají, že neexistují dobré signální plány. Jen některé
nejsou tak špatné jako jiné. Stejně se díváme i na hodnocení signálních plánů. Zavádíme
penalizační hodnocení, které každému signálnímu plánu přiřadí hodnotu nevhodnosti. Vy-
cházíme ze dvou základních předpokladů. Není dobré, když jsou kapacity plánu zbytečně
vysoké a je velmi špatné, když jsou tyto kapacity nedostatečné.
Vezmeme-li v úvahu signální plán jako kapacity v jednotkových vozidlech za hodinu pro
jednotlivé pruhy, jejichž požadavky na kapacitu známe, snadno vypočteme rozdíly mezi tím,
co po nás dopravní proud žádá a co jsme mu schopni poskytnout. Pokud je kapacita plánu
nadměrná, vezmeme absolutní hodnotu tohoto rozdílu. Pokud je nedostatečná, absolutní
hodnotu rozdílu vynásobíme deseti. To postihuje rozdílnou váhu mezi naddimenzováním a
poddimenzováním kapacit. Tedy lépe vyhovuje takový signální plán, který kapacitně pojme
o něco více, než pruhy vyžadují, než naopak.
Abychom také postihnuli různou důležitost jednotlivých pruhů zavedeme váhové koefi-
cienty, kterými se budou příslušné penalizace pro dané pruhy násobit. Toto vyřeší situace,
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kdy bychom měli dva kandidátní plány, které by se lišily pouze tím, který ze dvou pruhů
by byl stejnou měrou kapacitně poddimenzovaný. Pak bude samozřejmě lépe hodnocen ten,
který upřednostňuje kapacitní pokrytí pruhu s vyšší váhou.
Stejným způsobem lze hodnotit vhodnosti plánů i pro celé koordinované skupiny křižo-
vatek. Penalizační hodnotu dostaneme sečtením hodnot odpovídajících jednotlivým křižo-
vatkám ve skupině. Opět musíme postihnout důležitost křižovatek v rámci skupiny a proto
i zde zavedeme váhy, které tyto priority zajistí.
Pro výpočet penalizačních hodnot pro model křižovatky v daný den slouží funkce Count-
PlanPenalties. Tato funkce ohodnotí každý plán pro každou denní dobu a každý řadící pruh.
Tyto hodnoty pak mhmohouýt využity při zkoumání rezerv nebo nedostatků kapacit, které
se tytypicky daných časových intervalech vyskytují.
7.3.8 Výběr optimálních signálních plánů
Po výpočtu vhodnosti plánů přichází na řadu výběr těch nejvhodnějších, resp. těch nejméně
nevhodných. Ať už jde o to, vybrat plán pro koordinovanou skupinu nebo jednu křižovatku,
kritérium je pouze jediné – nejnižší penalizační hodnocení. Pro jednu křižovatku je to pak
hodnocení jednoho konkrétního plánu, pro koordinovanou skupinu kombinaci plánů schop-
ných běžet ve vzájemné koordinaci. K tomuto slouží funkce SelectBestPlans, která pro
všechny denní intervaly vybere plány s nejnižším penále.
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Kapitola 8
Závěr
V závěru práce shrneme možnosti použití implementovaných nástrojů, zhodnotíme výstupní
data, která pomocí nich dostáváme a pokusíme se z nich vyvodit určité závěry a navrhnout
jejich další použití. Dále zhodnotíme jaká další data by bylo vhodné sbírat a zpracovávat a
co by mohlo být zajímavé v budoucnu zkoumat.
8.1 Přínos implementovaných nástrojů
Implementované funkce dávají dopravním inženýrům do rukou nástroj pro analýzu rozsáh-
lých datových souborů, jaký dosud neměli k dispozici. To jim umožňuje mnohem podrobněji
zkoumat shromážděná data a přesněji odvozovat poměry vládnoucí ve sledovaných lokali-
tách. Práce dopravním inženýrům představuje sílu prostředí R a poskytuje dobrou výchozí
pozici, ze které se snadněji naučí toto prostředí ovládat a používat v běžné praxi.
Jedním z největších problémů současného řízení je odhadování délek front a stupně
poddimenzovanosti kapacity řízení vzhledem k požadavkům dopravních proudů. Podle do-
savadních výsledků se zdá být využití fuzzy logiky v této problematice krok správným
směrem. Na tomto základě tedy budou jistě pokračovat další snahy o obohacení kritérií
řídících dynamiku signálních plánů.
8.2 Interpretace analyzovaných dat
Z dat vyplývá, že intenzita dopravy se dynamicky velmi mění a to jak v absolutních tak
relativních hodnotách. Dva po sobě jdoucí záznamy intervalů o délce cca. 10 minut mohou
vykazovat nárůst intenzity dopravy až na dvojnásobek nebo naopak pokles na polovinu
předchozích hodnot. Tyto výkyvy nemůžeme připsat na vrub způsobu sběru dat, protože
intervaly jsou vždy zarovnány tak, aby pokrývaly celé cykly. Nedochází tedy k žádné oscilaci
mezi periodou sběru dat a periodou řízení. Nedochází ani k podvzorkování, jelikož řadiče
interně sledují a vyhodnocují stavy detektorů v intervalech v řádech desítek ms a tyto
hodnoty později agregují. Můžeme tedy říci, že takto chaoticky se doprava opravdu chová.
To je podloženo i podobností průběhů obsazeností detektorů s průběhy intenzit proudů.
Největší měrou se na tomto faktu podle dopravních inženýrů podepisuje lokální dyna-
mika. Sami jsou dle svých slov překvapeni, protože její význam předčil jejich původní oče-
kávání. Řadiče jsou schopny flexibilně reagovat na aktuální požadavky dopravních proudů
a nedochází tedy k umělému vyhlazení průběhu intenzit, ke kterému by docházelo v případě
použití pevných plánů.
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Pokud se podíváme na dlouhodobé průměry všech sledovaných veličin, jsou relativně
stabilní a k žádným extrémním výkyvům nedochází. Můžeme tedy usoudit, že profily po-
žadavků na kapacity se z makroskopického hlediska v průběhu dne mění relativně plynule.
Pokud bychom tedy řídili dopravu pomocí pevných signálních plánů asi bychom se nepo-
týkali s takto divokými průběhy a byly schopni předvídat trendy změn v reálném čase.
Pokud ale jde o dynamické řízení, nelze spolehlivě určit, zda je aktuální výkyv způsoben
dlouhodobou změnou parametrů v dopravním systému a bude trvat i nadále nebo jestli jde
o krátkodobý výkyv, na který nemá smysl reagovat. Pro ilustraci tohoto faktu přikládáme
graf průběhů celkových intenzit řadícího pruhu signální skupiny VA během několika po sobě
následujících pondělků vzhledem k jejich dlouhodobému průměru. 8.1
Obrázek 8.1: Příklad reálných denních průběhů (odlišené barvami) vzhledem k dlouhodo-
bému průměru (široká černá). (Řadící pruh signální skupiny VA, pondělí, Štefánikova x
Štúrova, Nitra)
8.3 Důsledky a zjištění
Pokud budeme uvažovat systém křižovatek s důrazem na lokální dynamiku, čehož je město
Nitra skvělým příkladem, dojdeme k závěru, že nemá smysl pokoušet se predikovat dopravní
situaci, ale raději umožnit řadiči co nejlépe na ni reagovat v reálném čase. Pak můžeme
jako doposud během dne přepnout několik různých plánů s různou délkou cyklu a to na
základě dlouhodobých průměrných intenzit, pro což jsme implementovali vhodné nástroje.
Pak budeme předpokládat, že signální plán s kvalitně zpracovanou dynamikou se vyrovná
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s nenadálou situací lépe než plán se základní dynamikou sestavený na základě predikovaných
údajů.
Stejně tak je možné, že část informačního potenciálu zpracovaných dat nám zůstává
skryta, protože si nejsme plně vědomi chování dopravních proudů na mikroskopické úrovni.
Odtud pak budeme moci odvodit ideální podmínky, kterým se budeme chtít pomocí ří-
zení přiblížit, kritéria, na základě kterých budeme výkonnost řízení objektivněji hodnotit a
veličiny, pomocí kterých budeme moci zkvalitnit dynamiku řízení. Navíc některé z těchto
mikroskopických údajů by mohlo být zajímavé studovat i z dlouhodobého hlediska. Právě
proto i na základě výsledků této práce probíhá zavádění nových mechanizmů pro sběr do-
pravních dat ve vyšším časovém rozlišení a spolu s vývojáři firmy CROSS budeme nadále
pracovat na jejich výzkumu.
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Příloha A
Obsah CD
Přiložené CD obsahuje část dat statistik křižovatky Štefánikova x Štúrova připravené pro
načtení do prostředí R, sadu skriptů pro zpracování těchto dat a ukázkový postup pro jejich
zpracování.
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